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1． 緒論 
近年，著しい電力消費の増加に伴い，昼夜間の電力需要の
格差が問題となっている．電力需要の格差平準化に有効な手
段として，夜間の余剰電力により生成した氷の冷熱を昼間の
空調に利用する氷蓄熱システムがある．蓄熱媒体として氷ス
ラリーを用いたダイナミック型氷蓄熱システムが注目され
ており，搬送性に優れ分散した場所での冷熱利用が可能であ
る等の利点を有する．また氷スラリーは，高い流動性を持ち
高精度な温度制御が可能であることから食品冷蔵への適応
範囲が広く，夜間電力で生成した氷スラリーの利用拡大によ
り電力需要の格差平準化に大きく貢献できると考えられる．
氷スラリー生成の代表的な方法の一つとして，冷却面に生成
された氷を回転刃によりかき取る，ハーベスト法があり，冷
却面上で氷の生成とかきとりを連続的に行うため，効率的な
氷スラリーの連続生成法を検討するにあたり氷のかきとり
力の評価は重要である．この氷のかきとり力に関して秋本[1]
らは，水溶液濃度，冷却面温度，製氷時間，かきとり位置等
の観点から検討し，それぞれの条件におけるかきとり力抑制
の可能性を示した．また堀[2] [3]らは，冷却面上の水溶液の凍
結において，凍結初期の氷結晶方向がその後に形成される氷
構造に影響することを報告している．これより，氷のかき取
り力は生成される氷構造に強く依存すると予想される． 
 本研究では，冷却面近傍の水溶液が過冷却状態にある中で，
細管から生成させた単結晶氷を冷却面に接触させることで，
冷却面上でその過冷却を解消する．このときに生成される氷
構造とかきとり力の関係を検討する前段階の研究として，氷
結晶方向と生成氷構造の相関を明らかにする．また，多結晶
氷である氷の小片を氷核として用いた場合と比較し，氷構造
の生成過程の違いを検討する． 
 
2． 実験 
2.1 実験装置 
実験装置概略図を Fig.1 に示す．装置は，冷却ブラインが
循環する冷却容器，水溶液を注入し氷を生成する試験容器の
二つの水槽と，氷核を生成する核生成装置から構成されてい
る．冷却面となる炭素鋼は φ30 mm×24 mmの円柱を用い，炭
素鋼表面中心から垂直方向にその内部に向かって 1.5mm の
等間隔に 3点穴を開けて，その中に熱電対を挿入し，測定さ
れた 3点の温度から炭素鋼表面の温度を外挿した．装置は約
0℃に保たれた恒温室内に設置されている． 
2.2 実験方法 
本実験で使用した試料はエチレングリコール水溶液
5.0wt%であり，その凝固点は-1.6℃である．恒温水槽内で冷
却されたブラインを循環することで銅板を冷却し，炭素鋼と
水溶液を冷却する．水溶液全体はマグネットスターラーで攪
拌されているため，水溶液濃度，温度共に均一に保たれてい
る．炭素鋼表面と炭素鋼表面近傍の水溶液温度がそれぞれ
-2.2℃，-2.0℃に達したら，核生成装置を用いて細管（外形
0.4 mm、内径 0.2 mm，ステンレス製）から生成させた単結
晶氷を氷核とし，炭素鋼表面上で過冷却を解消させ凍結を開
始する．製氷中の水溶液中心温度は-1.0℃となっている．氷
は凍結開始位置から薄膜状に炭素鋼表面を伝播し（以下，薄
氷と呼ぶ），そこから様々な傾きを持った微細な板状の氷結
晶が成長する．この様子を装置正面と側面に設置された CCD
カメラを用いて観察する．装置には，炭素鋼中心から水平方
向左側 8mm の位置にアクリル製の邪魔板が取り付けられて
おり，その位置の氷断面構造が観察できるようになっている．
凍結開始から 30 分経過後，氷断面と氷表面を観察する．ま
た本研究では，過冷度を水溶液の凝固点と炭素鋼表面近傍液
温との差と定義し，0.4 Kと設定した． 
2.3 凍結開始方法 
凍結開始は，Fig.1に示す様に核生成装置と細管を用いる．
まず，シリンジで細管内に純水を送り込み，細管をペルチェ
素子によって冷却することで細管内に氷核を発生させる．発
生した氷核は細管内を伝播し，細管先端に達すると氷単結晶
として出現する．この氷結晶は水溶液中をさらに成長し，冷
却面と接触することで，冷却面上で過冷却が解消し凍結が開
始される．このとき細管先端は冷却面中央に位置するため，
凍結は冷却面中央から開始される．この時刻を製氷時間 t = 0 
[s]と定義する． 
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Fig.2 Ice crystal generated from tip of capillary 
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Fig.3 The growth of ice crystal in capillary (a) definition of θ (b) 
 
2.4 接触角度の定義 
細管先端から生成する氷結晶は，Fig.2 に示すように樹脂 
状氷の枝部を a軸，氷結晶平面に垂直な方向を c軸と定義す
る．細管内を成長する氷結晶は，細管の直線部分を 35mm以
上成長することで，Fig.3 (a)のように氷結晶が傾きを徐々に
変化させ，細管先端拡大図に示す氷結晶の a軸と細管軸との
成す角度 β がプラスマイナス 15°以内に収まることを予備実
験により確認している．この結晶方向変化現象によって a軸
が細管軸と平行に近い角度になり，細管軸方向から氷結晶を
観察することで，平面状の氷結晶が直線状に観察される．こ
の細管軸方向（装置側面）から観察した氷結晶の a軸と炭素
鋼表面との成す角を接触角度 θ と定義する（Fig.3 (b)）．実験
で用いた細管は接触角度の測定のしやすさを考慮し，先端か
ら約 20mm の位置に，なめらかな 90°の曲げ加工を施すこ
とで，装置側面に設置したカメラにより細管軸方向から氷結
晶を観察できるようにした．この曲げ加工部分を氷結晶が成
長するとき，β は変化しないことを確認しいている．尚，θ
の範囲は 0°～180°となっている． 
2.5 多結晶氷を用いた実験 
 単結晶氷と多結晶氷で過冷却を解消し凍結を開始した場
合の氷構造の生成過程を比較するため，多結晶氷として氷の
小片を用いて実験を行った．氷の小片は，金属板上に垂らし
た水滴を冷凍庫で凍らしたものを用いた．また，小片を直接
炭素鋼中心へ付けることで過冷却を解消した． 
 
3． 実験結果及び考察 
3.1 接触角度と氷構造の関係 
凍結開始時の氷結晶の接触角度 θ＝88°の薄氷の伝播形状，
製氷 30 分後の氷表面，邪魔板を設置した位置での氷の垂直
断面を撮影し，上部，中部，下部に三等分した写真をそれぞ
れ Figs.4，5，6 に示す．同様に θ＝168°の薄氷の伝播形状，
製氷 30 分後の氷表面，氷断面をそれぞれ Figs.7，8，9 に示
す．まず θ＝88°の氷について薄氷は，Fig.4(a) のように凍
結開始位置となる炭素鋼中心から二つの三角形を左右に持
つ，リボンのような形状で伝播した．製氷 80 秒以後は，直
線状の薄氷が二つの三角形の様々な位置から伝播し，リボン
のような形状に観察されたのはこの時間までであった．製氷
240秒後は Fig.4(b)のように直線状の薄氷がさらに伝播し，製
氷開始から 410秒をかけて薄氷が炭素鋼全面に伝播した．製
氷 30 分後の氷表面（Fig.5(a)）の板状氷の頂点から構成され
る模様は水平方向の線となっている．また，右側に観察され
る高さ方向の凹凸は薄氷の伝播が交差した位置で観察され
ることが分かっている．図中の二つの白四角 1，2 の拡大図
が Figs.5(b)，(c)であり，写真左端が邪魔板設置位置となって
いる．拡大図 1は直線状の薄氷，拡大図 2はリボン形状の薄
氷が伝播した位置に相当する．二つの拡大図を比較すると，
板状氷の頂点を結んだ線の間隔は拡大図 2の方が狭くなって
いることが分かる．Figs.6(a)， (b)内の白四角はそれぞれ
Figs.5(b),(c)の写真左端の垂直断面に対応する．Fig.6 (b)内の
白四角は薄氷のリボン状に相当する位置の断面であり，薄氷
から成長する板状氷は炭素鋼表面に対して概ね垂直となっ
ており，凍結初期の氷結晶の接触角度と概ね一致する． 
Figs.6 (a)，(c)の炭素鋼上部と下部の氷断面は Fig.6 (b)に比べ，
板状氷は炭素鋼表面に対し平行に近い角度となっている．そ
れぞれの位置での氷表面（Fig.5）の水平方向の線の間隔と板
状氷の傾きを対応させると，板状氷の傾きが垂直に近いほど
表面の線間隔は狭くなっており，隣り合う板状氷の頂点との
間隔が氷表面の線間隔と一致すると言える．これより，過冷
却解消地点である炭素鋼中央付近の板状氷の傾きは，氷核の
接触角度と同様であることが分かった．また，リボン形状の
薄氷の水平方向への伝播速度が大きいことは，板状氷結晶の
面方向への成長が結晶面垂直方向への成長よりも速いため
であると考えられる．これは，過冷却水中を自由成長する氷
結晶における c軸方向の成長速度が a軸方向に比べ著しく低
い現象と傾向が一致する．このようなパターンの成長形態は
75°≦θ≦105°で観察され，凍結開始後に形成されるリボン
状部分の板状氷の傾きは接触角度と概ね一致した． 
 θ＝168°の薄氷は Fig.7(a)のように正三角形形状となって
おり，その形状を保ちながら（Fig.7(b)）最終的に 460秒で炭
素鋼全面を伝播した．Fig.8の製氷 30分後の氷表面の模様は
θ＝88°と同様に水平方向の線が観察されたが，その間隔は
広くなっている．二つの拡大図を比較すると炭素鋼上部と下
部で表面の模様の線間隔が異なっており，それぞれの位置で
板状氷の炭素鋼表面に対する傾きは異なると予測できる．
Fig.9 の氷断面を見ると，下部から上部に向かうに従い板状
氷の傾きは 180°に近い角度へと変化し，θ＝88°の Fig6 と
比較すると断面構造が異なることは明らかである．このよう
な正三角形形状の薄氷が伝播する成長形態は，θ≦160°の角 
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(a) Thin ice（t =60 [s]）   (b) Thin ice（t =240 [s]） 
Fig.4 Growth process of thin ice (θ＝88°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Ice surface    (b) Close-up 1   (c) Close-up 2 
Fig.5 Surface of formed ice (t=30 [min]) (a) and close-up 
pictures of the surface (b),(c) areas of the pictures are shown as 
white lines squares in Fig.5(a). (θ＝88°) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(a) Upper part   (b) Central part    (c) Lower part 
Fig.6 Cross-section of formed ice (θ＝88°) 
 
度範囲で観察され，この範囲での板状氷の傾きは上部から下
部すべて鈍角となった． 
 これら二つの観察結果から，炭素鋼に対して垂直に近い角 
度の板状氷は過冷却解消点から離れるに従い，その角度を
徐々に 0°または 180°に近い角度へと変化させ，平行に近
い角度の板状氷はその角度を概ね保ち，変化が小さいことが
分かった． 
 また，氷のかきとり力の測定は，参考文献[1]と同様の先端
角が 15°のスクレーパーを用いて，鉛直下方向へ氷をかきと
ることを想定している．このとき，氷構造とかきとり力の関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) Thin ice（t =60 [s]）   (b) Thin ice（t =240 [s]） 
Fig.7 Growth process of thin ice (θ＝168°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Ice surface    (b) Close-up 3   (c) Close-up 4 
Fig.8 Surface of formed ice (t=30 [min]) (a) and close-up 
pictures of the surface (b),(c) areas of the pictures are shown as 
black and white lines squares in Fig.8(a). (θ＝168°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Upper part    (b) Central part    (c) Lower part 
Fig.9 Cross-section of formed ice (θ＝168°) 
 
係は板状氷の傾きに影響すると考えており，かきとり方向に
対してこの傾きが垂直の場合は氷構造が破壊されやすいた
めに，かきとり力が炭素鋼表面と平行に近い接触角度に比べ 
小さくなると予想している． 
3.2 接触角度と薄氷の伝播方向 
 Fig.10，Fig.11 にそれぞれ 90°に対して概ね対称となる角
度である θ＝66°と θ＝112°の薄氷の伝播過程を示す．θ＝
66°では炭素鋼中心より水平方向下半分を優先的に成長し
ているのに対し，θ＝112°では上半分を優先的に成長してい
る．3.1節の θ＝88°の観察結果で示されたように，薄氷の伝
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播と板状氷の成長には氷結晶の a軸と c軸の成長と同様の傾
向がある．θ＝66°では接触角度が鋭角であり，氷結晶 a 軸
の炭素鋼表面への投影方向は鉛直下向きとなるため，薄氷は
炭素鋼下半分を優先的に成長し，同様の理由により θ＝122°
は鈍角であるため上半分を優先的に成長したと考えられる．
この優先的な成長方向の違いにより，Table 1に示すように炭
素鋼上半分と下半分で薄氷の伝播時間に差が生じた． 
これら 90°に対して概ね対称となる接触角度の氷がかき
とり力へ及ぼす影響として，3.1 節で考察した板状氷の傾き
の他に，薄氷が上半分・下半分を伝播する時間の差が影響す
ると予想する．本実験では製氷時間を，過冷却解消時を t =0[s]
と定義しているので，上下の伝播時間が異なることでそれぞ
れの位置での製氷時間が異なり，上半分と下半分で製氷量に
差が生じると考えられる．秋元[1]らは，7.5wt%のエチレング
リコール水溶液を用いた実験において，製氷時間（15分，30
分，45分）の増加と共にかきとり力も増加することを示して
いる．これは，製氷時間が増加することで密度の高い氷が生
成されるためであり，本実験における，θ＝66°と θ＝112°
の氷の上半分と下半分の製氷時間の差は，かきとり力測定の
際に重要なパラメーターとなると思われる． 
3.3 多結晶氷との比較 
 Fig.12に多結晶である氷の小片を氷核として用いた場合の，
60 秒後の薄氷の伝播形状，30 分後の氷表面を示す．薄氷は
過冷却解消点から放射状に伝播していることが分かる．これ
は，多結晶が様々な方向を持った結晶であり，それぞれの結
晶が成長しやすい方向へと伝播したためこのような形状と
なったと考えられる．氷表面の模様は単結晶を接触させた場
合と違い，線の間隔・向き共に不揃いとなっている．Fig.13
に示す氷断面は，炭素鋼上部から下部まで様々な傾きを持っ
た板状氷が観察された．これより，多結晶氷により生成され
る氷構造は不規則であるため，生成される氷構造により一定
の幅を持ったかきとり力が測定されるが[1]，単結晶氷を用い
ることで規則的な氷構造の生成が可能であり，かきとり力の
制御・抑制が可能であると考えられる． 
 
4． 結論 
 本実験条件において，凍結開始時の氷結晶方向の接触角度
により薄氷の伝播形状，板状氷から成る氷構造が大きく異な
ることを確認し，接触角度と生成氷構造の相関を明らかにし
た．また，多結晶氷により凍結を開始した氷構造と比較する
ことで，規則的な氷構造の生成が可能であることを示した． 
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（a）t = 60 [s]       （b）t = 180 [s] 
Fig.10 Growth process of thin ice ( θ=66°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）t = 60 [s]       （b）t = 180 [s] 
Fig.11 Growth process of thin ice ( θ=112°) 
 
Table 1 Propagation Time of thin ice 
θ [degree] Upper half [s] Lower half [s] 
66 660 200 
122 290 700 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Upper part   (b) Central part   (c) Lower part 
Fig.13  Cross-section of formed ice 
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(a)  t =60 [s] (b)  t =30 [min] 
Fig.12 Thin ice (a) and surface of formed ice (b) 
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